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Beschreibung 

Verfahren zur Kompensation einer stuf enf ormigen DC-Storung in 
einem digitalen Basisbandsignal eines Homodyn-Funkempf angers 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation einer 
stuf enf ormigen DC-Storung in einem digitalen Basisbandsignal 
eines Homodyn-Funkempf angers , insbesondere Homodyn-Mobilf unk- 
empf angers . 

10 

In den letzten Jahren haben homodyne Mobilf unkempf anger immer 
mehr an Bedeutung gewonnen. Da homodyne Mobilf unkempf anger 

^ keine Zwischenf requenzstuf e aufweisen, kann eine hohere Inte- 
gration auf dem Chip erreicht werden, wodurch sich die Kosten 

15 des Mobilf unkempf angers reduzieren. 

Das Hauptproblem der homodynen Empf anger-Architektur besteht 
darin, dass aufgrund von Nichtlinearitaten im Hochf requenz- 
(HF- ) Empf anger Gleichanteile im Quadratur-demodulierten Sig- 

20 nal am Ausgang der Mischerstufe auftreten, welche die Emp- 

f angsqualitat des Mobilf unkempf angers beeintrachtigen . Diese 
Gleichanteile werden im folgenden gemaS ublichem Sprachge- 
brauch als DC- (Direct Current- ) Of f set bezeichnet. Der DC- 
Offset muss bei der Basisband-Signalbearbeitung korrigiert 

0b werden, da er die Entzerrung des Empf angssignals beeintrach- 
tigt und zu einer erhohten Bitf ehlerrate im Empf anger f uhrt . 

In homodynen Basisband-Empf angern wird ublicherweise der DC- 
Offset innerhalb eines Bursts als konstant angenommen, ge- 

30 schatzt, und vor der Entzerrung des Basisbandsignals aus die- 
sem beseitigt. Schwierigkeiten ergeben sich bei diesen Ver- 
fahren dann, wenn innerhalb eines Bursts eine relativ grofie, 
stuf enf ormige Anderung des DC-Offsets auftritt. In diesem 
Fall liefert die Schatzung des DC-Offsets uber einen Burst 

35 einen Mittelwert, der weder dem DC-Offset vor der stuf enf or- 
migen Anderung noch dem DC-Offset hinter der stuf enf ormigen 
Anderung entspricht. Dies hat eine schlechte Entzerrung die- 
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ses Bursts zur Folge und wirkt sich somit nachteilig auf die 
erreichbare Signalqualitat aus. 

In den U. S . -Patentschrif ten 6,115,593 und 6,148,047 werden 
5 analoge Schaltungskonzepte zur DC-Of f set-Kompensation in ei- 



nem homodynen Empf anger vorgestellt. 

In der europaischen Patentanmeldung EP 0 594 8 94 Al wird ein 
Verfahren zur Of f set-Korrektur in einem TDMA- (Time Division 
10 Multiple Access- ) Empf anger beschrieben, bei welchem eine Kor- 

rektur des DC-Offsets sowohl im analogen als auch im digita- 
_ len Bereich des Empfangers unter Berucksichtigung von Be- 



1 triebsparametern wie Verstarkung und Empf angsf requenz vorge- 
nommen wird. Die MeSzeit zur Ermittlung des DC-Offsets be- 
15 tragt mindestens einen Zeitschlitz. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzu- 
geben, welches die Empf angsqualitat von homodynen Funkempfan- 
gern verbessert . 



Die der Erfindung zugrunde liegende Auf gabenstel lung wird 
durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost . 

Demnach basiert die Erfindung auf der Idee, den zeitlichen 
^ Verlauf einer stuf enf ormigen DC-Storung im Basisbandsignal 

eines Homodyn-Funkemf angers innerhalb eines Bursts zu ermit- 
teln und aus dem Basisbandsignal herauszurechnen . Dadurch 
wird erreicht, dass die stuf enf ormige DC-Storung im Basis- 
bandsignal erkannt und korrekt (das heisst als Stuf enverlauf ) 
30 bei der Kompensation berucksichtigt wird. Hierdurch wird eine 
verbesserte AM- Unter druckung erreicht, was im folgenden noch 
naher erlautert wird. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung kennzeichnet sich 
35 dadurch, dass in einem ersten Schritt eine Zeitlage Tst er- 

mittelt wird, bei welcher die stuf enf ormige DC-Storung inner- 
halb eines Bursts auftritt. In einem zweiten Schritt wird die 
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Hohe der stuf enf ormigen DC-Storung geschatzt. Unter Beruck- 
sichtigung der ermittelten Zeitlage Tst und der geschatzten 
Hohe der DC-Storung wird in einem dritten Schritt ein zeitli- 
cher Verlauf der stuf enf ormigen DC-Storung berechnet . Die 
5 Kompensation der stuf enf ormigen DC-Storung erfolgt in einem 
vierten Schritt durch Subtraktion des berechneten zeitlichen 
Verlauf s der DC-Storung von dem digitalen Basisbandsignal, 
wodurch das stuf enkorrigierte Basisbandsignal erzeugt wird. 

10 Durch die genannten Parameter (Zeitlage Tst und Hohe der stu- 
f enf ormigen DC-Storung) kann eine vom Rechenauf wand vert ret - 

m bare und ausreichend genaue Berucksichtigung der stuf enf ormi- 
gen Storung innerhalb eines Bursts bei der DC-Of f set-Korrek- 
tur erzielt werden. 

15 

Eine besonders bevorzugte Ausf iihrungsf orm des erf indungsgema- 
Sen Verfahrens kennzeichnet sich dadurch, dass die Schatzung 
der Hohe der stuf enf ormigen DC-Storung unter Beriicksichtigung 
eines Schutzzeitintervalls urn die ermittelte Zeitlage Tst der 
20 DC-Storung herum erfolgt, wobei das Basisbandsignal innerhalb 
des Schutzzeitintervalls bei der Schatzung der Hohe der DC- 
Storung unberucksichtigt bleibt. Durch das Schutzzeitinter- 
vall wird erreicht, dass Ungenauigkeiten beziehungsweise Un- 
sicherheiten bei der Festlegung von Tst keinen oder nur einen 
geringf ugigen EinfluS auf das Ergebnis der Stufenhohen- 
schatzung haben, weil Signalwerte, von denen aufgrund der ge- 
nannten Unsicherheit nicht ausgeschlossen werden kann, dass 
sie zum Flankenbereich der DC-Stufe gehoren, generell unbe- 
rucksichtigt bleiben. 

30 

Eine weitere vorteilhafte MaSnahme des erf indungsgemaSen Ver- 
fahrens besteht darin, das stuf enkorrigierte Basisbandsignal 
iterativ zu erzeugen. Dadurch kann die Genauigkeit der Sto- 
rungskompensation verbessert werden. 

35 

In diesem Fall kennzeichnet sich ein vorteilhaf ter Iterati- 
onsablauf dadurch, dass dieser die Schritte umfasst: Berech- 
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nen von zeit lichen Verlaufen der stuf enf ormigen DC-Storung 
fur mehrere Zeitlagen urn Tst, Auswerten der auf diese Weise 
erhaltenen verschiedenen stuf enkorrigierten Basisbandsignal- 
versionen gemafi einem vorgegebenen Kriterium, und Auswahl ei- 
5 ner der stuf enkorrigierten Basisbandsignalversionen in Abhan- 
gigkeit von dem Auswerteergebnis. 

Ferner konnen weitere Einf luSgroSen bei der erf indungsgemaSen 
Kompensation der DC-Storung berucksichtigt werden. In diesem 
10 Zusammenhang kennzeichnet sich eine vorteilhafte Verfahrens- 
variante der Erfindung dadurch, dass in einem ersten Schritt 
die Position von Tst innerhalb des betrachteten Bursts ausge- 
wertet wird, und in einem zweiten Schritt anhand des Auswer- 
teergebnisses entschieden wird, ob und/oder gemaS welcher Re- 
15 chenvorschrif t die Erzeugung des stuf enkorrigierten Basis- 

bandsignals durchgefuhrt wird. Auf diese Weise kann in Abhan- 
gigkeit von der ermittelten Zeitlage Tst zwischen unter- 
schiedlichen Ablaufen des Verfahrens umgeschaltet werden. 

20 Beispielsweise konnen erste Zeitintervalle bestimmter Inter- 
valllange am Anfang und/oder am Ende des Bursts vorgegeben 
sein, und die Korrektur der stuf enf ormigen DC-Storung nur 
dann durchgefuhrt werden, wenn Tst auSerhalb dieser ersten 
Zeitintervalle * liegt . Durch diese Mafinahme wird sicherge- 

^5 stellt, dass eine Korrektur der stuf enf ormigen DC-Storung 

dann nicht durchgefuhrt wird, wenn sie keinen besonderen Ge- 
winn erwarten laSt, weil sich die DC-Stufe unmittelbar in der 
Nahe des Burst-Anf angs oder des Burst-Endes bef indet . 

30 Eine weitere Moglichkeit, die Position der DC-Stufe innerhalb 
eines Bursts bei der Durchfuhrung des erf indungsgemaSen Ver- 
fahrens zu beriicksichtigen, besteht darin, dass, sofern Tst 
innerhalb eines zweiten Zeitintervalls in dem Burst liegt, 
eine iterative Erzeugung des stuf enkorrigierten Basisbandsig- 

3 5 nals vorgenommen wird. Da die iterative Erzeugung des stuf en- 
korrigierten Basisbandsignals eine Verbesserung der Empfangs- 
qualitat von Datensymbolen im Bereich der Stufenflanke ermog- 
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licht, wird durch diese MaSnahme erreicht, dass auch "mitten 
in der Storung" liegende Signalanteile so gut wie moglich DC- 
Offset -stuf enkompensiert werden . 

Dies ist besonders dann von Vorteil, wenn die stuf enf ormige 
DC-Storung in eine Trainingssequenz des Bursts fallt. Fur 
diesen Fall ist eine besonders genaue Kompensation der stu- 
fenformigen DC-Storung erf orderlich, weil die Trainingsse- 
quenz fur die Kanalschatzung verwendet wird, deren Genauig- 
keit wiederum EinfluE auf die Qualitat der Entzerrung der be- 
nachbarten nachrichtentragenden Signalabschnitte des Bursts 
hat . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels und Varianten derselben unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung erlautert; in dieser zeigt : 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Empf angssignal- 
pfads beim Heterodyn-Empf angerkonzept in Form eines 
Blockschaltbilds ; 

Fig. 2 ein Diagramm, in welchem eine stuf enf ormige DC-Storung 
als Spannungssignal uber der Zeit dargestellt ist; 

Fig. 3.a eine schematische Darstellung einer Burst -Struktur; 

Fig. 3b eine schematische Darstellung von zu einer stuf enf 6r- 
migen DC-Storung berechneten Stuf ensignalen innerhalb 
des Bursts der Fig. 3a sowie eine Darstellung von Ab- 
schnitte des Bursts, die fur eine DC-Of f set-Schatzung 
links und rechts von einem Triggerzeitpunkt herange- 
zogen werden; 
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Fig. 4a einen berechneten zeitlichen Verlauf einer stufenfor- 
migen DC-Storung unter Zugrundelegung eines Stufenmo- 
dells mit sprunghaftem Flankenanstieg; 

5 Fig. 4b einen berechneten zeitlichen Verlauf einer stufenfor- 
migen DC-Storung unter Zugrundelegung eines Stufenmo- 
dells mit rampenartigem Anstieg der Stuf enf lanke ; 

Fig. 5a eine Darstellung verschiedener zeitlicher Verlauf e 
10 gemafi Fig. 4a bei einer iterativen Erzeugung des stu- 

f enkorrigierten Basisbandsignals; 

'+ 

Fig. 5b eine Darstellung verschiedener zeitlicher Verlauf e 

gemaS Fig. 4b bei einer iterativen Erzeugung des stu- 
15 f enkorrigierten Basisbandsignals; und 

Fig. 6 ein Ablauf diagramm fur die iterative DC-Stufen- 

Kompensation unter Zugrundelegung des Stuf enmodells 
mit sprunghaftem Flankenanstieg nach Fig. 5a. 

20 

Fig. 1 dient der Erlauterung des Prinzips eines Heterodyn- 
Empf angers und zeigt anhand eines Blockdiagramms den Signal - 
pfad desselben. 

|p Der Empf anger weist eine Antenne ANT auf, uber welche ein 

Funksignal empfangen und einem rauscharmen Verstarker LNA zu- 
geleitet wird. Das Ausgangssignal des Verstarkers LNA wird 
einem Mischer MIX zugefuhrt, welcher ein direktes Heruntermi- 
schen des Empf angssignals in das Basisband sowie eine Auf- 

3 0 spaltung des Empf angssignals in die I -und Q-Zweige vornimmt . 
Der Mischer MIX weist zu diesem Zweck zwei Mischstufen COl 
und C02 auf, welche mit der Tragerf requenz des Empf angs- 
signals um 90° phasenverschoben zueinander angesteuert wer- 
den. Die Tragerf requenz wird in dem Oszillator LO erzeugt und 

3 5 von dem Phasenschieber PHS phasenverschoben. 
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Die beiden analogen Basisband-Ausgange des Mischers MIX wer- 
den in Tief passf iltern LP1 bzw. LP2 spektral geformt und mit- 
tels Verstarkern Al bzw. A2 verstarkt . 

5 In den Signalwegen hinter den Verstarkern Al und A2 sind op- 
tionale analoge DC-Of f set-Korrekturstuf en OC1 und OC2 darge- 
stellt, welche jeweils eine Korrektur des Signal-DC-Offsets 
im analogen Bereich ausfiihren. Derartige DC-Of f set-Korrek- 
turstuf en sind im Stand der Technik bekannt und verhindern 
10 z.B. eine Ubersteuerung der im Signalweg hinter diesen Stufen 
vorgesehenen Analog-Digital-Umsetzer ADC1 bzw. ADC2 . 

m 

Die Analog-Digital-Umsetzer ADC1, ADC2 digitalisieren die 
analogen I- und Q-Basisbandsignale , das heisst erzeugen die 
15 entsprechenden digitalen Basisbandsignale . 

An die Analog-Digital-Umsetzer ADC1, ADC2 schlieSen sich bau- 
gleiche Korrekturstuf en STC1 bzw. STC2 an, mittels welchen 
das erf indungsgemaSe Verfahren realisiert wird. Das heisst, 
dass diese Stufen in noch naher zu beschreibender Weise den 
zeitlichen Verlauf einer stuf enf ormigen DC-Storung innerhalb 
eines Bursts ermitteln und an ihrem Ausgang ein stufenkorri- 
giertes Basisbandsignal bereitstellen . Hierfiir benotigen die 
Korrekturstuf en STC1 bzw. STC2 Triggersignale TG, TG 1 , welche 
die Zeitlage einer DC-Storung im Burst angeben. 

Die stuf enkorrigierten digitalen Basisbandsignale werden nach 
einer digitalen Filterung (nicht dargestellt) einem Entzerrer 
EQ zugefiihrt, welcher eine adaptive Entzerrung vornimmt . Bei 
3 0 der adapt iven Entzerrung werden die durch den Mobilf unkkanal 
infolge Mehrwegeausbreitung eingebrachten Symbolinterf erenzen 
unter Berucksichtigung der aktuellen Ubertagungseigenschaf ten 
des Mobilfunkkanals beseitigt. In bekannter Weise geschieht 
dies dadurch, dass mittels eines Kanalschatzers zunachst eine 
35 Messung der Ubertragungseigenschaf ten des Mobilfunkkanals 

vorgenommen wird (sogenannte Kanalschatzung) und im folgenden 
unter Verwendung der bei der Kanalschatzung ermittelten 



20 
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Kanalparameter ( Impulsantwort des Mobilf unkkanals) eine adap- 
tive Datendetektion durchgefiihrt wird. 

Da das auszusendende Signal im Sender ublicherweise mittels 
5 eines Kanalkodierers fur die Ubertragung uber den Mobilfunk- 
kanal aufbereitet wird (der Kanalkodierer fiigt dem Nutzsignal 
Redundanz hinzu) , ist ein Kanaldekodierer DCO vorgesehen, 
welcher mit Hilfe der Redundanzinf ormation eine Verringerung 
der Ubertragungsf ehler bewirkt. Nach einer anschliefienden 
10 Quellendekodierung (nicht dargestellt) wird das digitale Sig- 
nal mittels eines Digital-Analog-Umsetzers DAC in ein analo- 
ges Signal gewandelt und einer Nachrichtensenke S (beispiels- 
weise Lautsprecher) zugefiihrt. 



15 Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf 1 einer im Basisbandsig- 
nal auftretenden stuf enf ormigen DC-Storung, dargestellt als 
analoges Spannungs signal V gegeniiber der Zeit t. Charakteri- 
stikum dieser Storung ist ein Verlauf 1, dessen DC-Offset zu- 
nachst im wesentlichen konstant ist, sich dann signifikant 

20 andert und ab einem spateren Zeitpunkt wieder im wesentlichen 
konstant bleibt . Eine solche Storung lafit sich in vereinf ach- 
ter Weise durch ein Stufensignal 2 mit mehr oder weniger 
steiler Anstiegsf lanke 2a annahern. Dieses Stufensignal 2 
laSt sich durch die folgenden drei Parameter beschreiben: 

m 

Atd: Anf angszeitpunkt der DC-Stufe bezogen auf eine Referenz- 
zeit to 

Atl: Zeitdauer des Stuf enanstiegs 
Vdc: Hohe der DC-Stufe 

30 

Charakteristisch fur die hier betrachteten stuf enf ormigen DC- 
Storungen 1 ist, dass Atl wesentlich kleiner als die Zeitdau- 
er Tb eines Bursts ist. Ein solcher DC-Offset wird im folgen- 
den auch als dynamischer DC-Offset bezeichnet. Die Referenz- 
35 zeit to ist stets der Anf angszeitpunkt des Bursts, in welchem 
die stuf enf ormige DC-Storung 1 auftritt. 
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Bursts sind kurze Teilnehmersignale , deren Zeitdauer Tb iibli- 
cherweise geringer ist als die typische Zeitdauer, in der 
sich die Ubertragungseigenschaf ten der Funkstrecke andern. 

Das Verwenden von Bursts ist Voraussetzung fur den Einsatz 
einer TDMA- (Time Division Multiple Access- ) Vielf achzugrif f s- 
komponente. In diesem Fall wird iiblicherweise pro Zeitschlitz 
genau ein Burst iibertragen. Z.B. wird ein GSM- (Global System 
for Mobile Communications) -Signal aus TDMA-Rahmen aufgebaut, 
welche acht Zeitschlitze (Bursts) enthalten. Bursts konnen 
jedoch auch in einem Signal ohne TDMA-Komponente eingesetzt 
werden . 

Ein HF-Empfanger wird beziiglich des dynamischen DC-Offsets 
durch den Parameter AM-Unterdriickung (AM_sup) , angegeben in 
Dezibel (dB) , charakterisiert . Bei einem nicht realisierbaren 
idealen HF-Empfanger ist die AM-Unterdriickung unendlich gro£, 
das heisst die Hohe der am Ausgang von STC1 bzw. STC2 auftre- 
tenden DC-Stufe ist stets Null, unabhangig davon, wie hoch 
der Pegel eines Storers in einem anderen Kanal ist. Bei einer 
endlichen AM-Unterdriickung entsteht dagegen eine DC-Stufe am 
Eingang des Entzerrers EQ mit einer Hohe |vdc| > 0. Diese 
kann gemaS der folgenden Beziehung aus dem Eingangssignalpe- 
gel L__sig, dem Storsignalpegel L_interfer, dem Wert der AM- 
Unterdriickung AM__sup und der maximalen Signal amplitude Vsig 
abgeleitet werden : 

i i (l int erf er - L sig - AM sup) 

Vdc — = — = 

J L = io 20 

Vsig 

Nach ETSI: "GSM recommendations 05.05 Version 8.5.0" , Juli 
2000, wird fiir GSM ein Test fiir die AM-Unterdriickung mit 
L_interfer = -31 dBm und dem maximal erlaubten Eingangs- 
signalpegel L_sig_max= -99 dBm vorgeschrieben (-99 dBm ent- 
spricht einer Leistung, die -99 dB unter lmW liegt) . Fiir GPRS 
(General Packet Radio Service) Kanale sind unterschiedliche 
Werte fiir L__sig_max definiert. Z.B. ist fiir das Kodierschema 



200109698 



10 

CS3RLC unter der Ausbreitungsbedingung RA2 5 0 der Wert 
L__sig_max = -93 dBm definiert. Die Tabelle 1 gibt die relati- 
ven DC-Stuf enwerte Vdc/Vsig fur "klassische" GSM Kanale und 
fur das GPRS -Kodier schema CS3RLC im Fall der Ausbreitungsbe- 
dingung RA2 5 0 wieder. 



Tab. 1 



AM-Unterdruckung [dB] 


Vdc/Vs 
GSM (klassisch) 


ig [%3 

CS3RLC RA250 


74 


50, 1 


25, 1 


78 


31,6 


15, 8 


82 


20, 0 


10, 0 


86 


12, 6 


6,3 


90 


8,0 


4,0 


94 


5,0 


2,5 [ 



Die Figuren 3a und 3b verdeutlichen das erf indungsgemaSe Ver- 
fahren zur Kompensation einer stuf enf ormigen DC-Storung. 

In Fig. 3a ist eine mogliche Datenstruktur eines Bursts 3 
dargestellt. Der hier betrachtete GSM-Burst 3 weist einen er- 
sten nachrichtentragenden Teil Nl, eine als Mittambel reali- 
sierte Trainingssequenz TR und einen zweiten nachrichtentra- 
genden Teil N2 auf . Bei GSM umfassen die Burst-Teile Nl und 
N2 jeweils 57 Datensymbole (Bits) und die Trainingssequenz TR 
ist 26 Datensymbole lang. 

In Fig. 3b wird erlautert, wie das Stufensignal 2 einer stu- 
f enf ormigen DC-Storung 1 in den Korrekturstuf en STC1 bzw. 
STC2 ermittelt bzw. rekonstruiert wird. Das Stufensignal 2 
ist zunachst unbekannt . Der HF-Empf anger detektiert eine Ver- 
anderung des Gleichanteils in den Basisbandsignalen des I- 
und Q-Zweigs und erzeugt daraufhin zum Zeitpunkt Tst, gerech- 
net vom Burst -Anfang tO, ein Triggersignal TG. Die Erzeugung 
dieses Triggersignals TG kann grundsatzlich sowohl im analo- 
gen als auch im digitalen Signalverarbeitungsabschnitt erfol- 
gen. 
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Aufgrund von Ungenauigkeiten des Triggerzeitpunkts Tst muss 
dieses die zeitliche Lage der DC-Stufe 2a nicht notwendiger- 
weise exakt wiedergeben. Z.B. kann der Triggerzeitpunkt Tst, 
5 wie in Fig. 3b dargestellt, bereits am Beginn des Flankenan- 
stiegs der tatsachlichen DC-Stufe 2a im Basisband liegen. Ein 
optimaler Triggerzeitpunkt Tst, welcher exakt bei halber Stu- 
fenhohe der DC-Stufe 2a auftritt, ist in Fig. 3b mit Tst_opt 
dargestellt . 

10 

Nach Auftreten eines Triggersignals TG zum Zeitpunkt Tst wird 
^ die Hohe Vdc der DC-Stufe 2a f olgendermaSen geschatzt. Es 
werden zwei Schutzzeitintervalle SI1 und SI2 von jeweils N 
Datensymbolen vor und nach dem Triggerzeitpunkt Tst defi- 

15 niert, und die entsprechenden Signalanteile werden fur die 

Schatzung der Stufenhohe Vdc nicht beriicksichtigt . Die Anzahl 
N ist abhangig von der zeit lichen Unsicherheit des Triggersi- 
gnals TG. Je grower diese ist, desto groSer muss auch N ge- 
wahlt werden. Die Schut zeit zintervalle SI1, SI2 konnen auch 

20 eine unterschiedliche Lange aufweisen. 

AnschlieSend wird eine erste Signalauswertung vom Burst- 
Anfang to bis zum Anfang des ersten Schutzzeitintervalls SI1 
(d.h. im schraf f ierten Abschnitt A des Bursts 3, siehe den 
il05' unteren Teil der Fig. 3b), durchgefiihrt und ein Schatzwert 

del fur den DC-Offset links von dem Triggerzeitpunkt Tst er- 
mittelt. Es wird eine zweite Signalauswertung beginnend mit 
dem Ende des zweiten Schutzzeitintervalls SI2 bis zum Ende 
des Bursts 3 ( schraf fierter Abschnitt B) vorgenommen, und ein 
3 0 Schatzwert dc2 fur den DC-Offset rechts von dem Triggerzeit- 
punkt Tst ermittelt. Die Differenz dc2-dcl dieser beiden DC- 
Offset-Werte ist die geschatzte Stufenhohe Vdc. 

Fur die Berechnung der DC-Of f set-Werte del, dc2 der Burst- 
35 Teilabschnitte A und B konnen verschiedene Verfahren einge- 

setzt werden, z.B. eine Mittelwertbildung oder die Einpassung 
der I- und Q-Signalwerte in einen Kreis. 
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Zur Berechnung des Stuf ensignals 2 der stuf enf ormigen DC- 
Storung 1 wird ferner eine GroSe benotigt, welche Auskunft 
liber die Steilheit der Stuf enf lanke 2a gibt . 

5 

Die einfachste Moglichkeit besteht darin, die Steilheit der 
Stufenflanke 2a durch eine Stuf enmodell iiber einen Parameter 
n vorzugeben. Im Stuf enmodell erstreckt sich der Anstieg der 
Stufenflanke iiber einen Zeitraum von 2nT, wobei T die Symbol- 

10 zeitdauer bezeichnet. n = 0 entspricht einem sprunghaften 

Stuf enanstieg, groSere Werte von n entsprechen einem flache- 

^ ren Anstieg der DC-Stufe 2a. 

Mit diesen Werten fur Tst, dc2, del und n wird der zeitliche 
15 Verlauf der stuf enf ormigen DC-Storung 1 berechnet . Dieser ist 
fur den Triggerzeitpunkt Tst und n * 0 (rampenf ormiges Stu- 
fenmodell) durch die Linie 2', fur den Triggerzeitpunkt Tst 
und n = 0 (Stuf enmodell mit sprunghaftem Flankenanstieg) 
durch die Linie 2'' und fur den "richtigen" Triggerzeitpunkt 
20 Tst__opt durch die fett eingezeichnete Linie 2 dargestellt 

(sofern dc2-dcl = Vdc richtig ermittelt wurde) . Die Linien 2, 
2' und 2" ■ fallen in der Darstellung in Fig. 3b auSerhalb der 
Stufenflanke 2a zusammen. 

Es wird deutlich, dass aufgrund der Schutzzeitintervalle SI1, 
SI2 die Stufenhohe dc2-dcl unabhangig von dem genauen Trig- 
gerzeitpunkt ermittelt wird. Fehler bei der Auslosung des 
Triggerzeitpunkts Tst gegenuber Tst_opt bewirken lediglich 
eine Verschiebung des berechneten zeitlichen Verlauf s 2' bzw. 
2 ,! der rekonstruierten DC-Storung relativ zu der DC-Stufe 2 
entlang der Zeitachse t. 

Die Figuren 4a und 4b zeigen den geschatzten zeitlichen Ver- 
lauf der stuf enformigen DC-Storung 1 fur unterschiedliche 
35 Stuf enmodelle . In Fig. 4a wird das Stuf enmodell mit sprung- 
haftem Stuf enanstieg (n = 0) vorausgesetzt . Ein rampenart iges 
Stuf enmodell mit n = 2 , bei welchem sich die Stufenflanke 



30 
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uber fiinf Datensymbole (vier Symbolzeitdauern) erstreckt, ist 
in Fig. 4b dargestellt. Bei beiden Darstellungen sind die fiir 
jedes Datensymbol berechneten DC-Of f set-Werte als Punkte dar- 
gestellt, durch welche gerade Linien hindurchgelegt sind. Im 
5 Fall der Fig. 4a liegt der Triggerzeitpunkt Tst stets in der 
senkrechten Stuf enanstiegsf lanke , in Fig. 4b wird der rampen- 
artige Stuf enanstieg in der Weise berechnet, dass die Flanke 
der DC-Stufe zum Triggerzeitpunkt Tst ihre halbe Hohe auf- 
weist. Die DC-Of f set-Werte dc_st(i) innerhalb der Stufenflan- 
10 ke berechnen sich somit nach der Beziehung: 

^ s dc st (i) =dcl+i* (dc2-dcl) /2n mit i = 0, . ., 2n 

Zur Kompensation der stuf enf ormigen DC-Storung 1 in dem digi- 
15 talen Basisbandsignal werden in einem letzten Schritt die ge- 
maS der vorstehenden Beschreibung berechneten DC-Of f set-Werte 
uber den gesamten Burst 3 von dem digitalen Basisbandsignal 
subtrahiert. Die Subtraktion wird fiir jeden einzelnen Burst 
in den Korrekturstuf en STC1 bzw. STC2 vorgenommen . 

20 

Zur Erhohung der Genauigkeit des Triggerzeitpunkts Tst kann 
das stuf enkorrigierte Basisbandsignal iterativ berechnet wer- 
den. Dies wird anhand der Fig. 5a fur das Stufenmodell mit 
sprunghaftem Anstieg und anhand der Fig. 5b fur das Stufenmo- 

0t dell mit rampenartigem Stuf enanstieg erlautert . Bei der ite- 
rativen Erzeugung des stuf enkorrigierten Basisbandsignals 
wird zunachst in der bereits beschriebenen Weise der DC- 
Stuf enverlauf S 0 zu dem ermittelten Triggerzeitpunkt Tst be- 
rechnet. Sodann werden weitere DC-Stuf enverlauf e S_ 2 , S-i, Si 

30 und S 2 zu Triggerzeitpunkten Tst-2T, Tst-T, Tst+T und Tst+2T 
links und rechts von Tst in derselben Weise berechnet. Die 
entsprechenden Stuf enverlauf e sind in den Figuren 5a und 5b 
fiir die beiden Stuf enmodelle gezeigt. 



35 



Anschliefiend wird das digitale Basisbandsignal mit jedem der 
Stuf enverlauf e S. 2 , S-i, S 0 , Si und S 2 korrigiert . 
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In einem folgenden Schritt findet eine Bewertung der auf die- 
se Weise erhaltenen mehreren stuf enkorrigierten digitalen Ba- 
sisbandsignale statt . Die Bewertung erfolgt allgemein in der 
Weise, dass dasjenige stuf enkorrigierte Basisbandsignal aus- 
5 gewahlt und fur die weitere Signalverarbeitung herangezogen 
wird, welches hinter dem Entzerrer EQ die beste Signalquali- 
tat aufweist. 

Liegt die Stufenflanke im Bereich der Trainingssequenz TR des 
10 Datenbursts, besteht eine einfache Moglichkeit zur Ermittlung 
dieses am besten korrigierten Basisbandsignals darin, die Da- 
tenwerte der stuf enkorrigierten Basisbandsignale jeweils mit 
den Datenwerten der bekannten Trainingssequenz TR zu korre- 
lieren. Dasjenige stuf enkompensierte Datensignal mit dem be- 
15 sten Korrelationsergebnis wird dann fur die weitere Signal- 
verarbeitung verwendet. 

Axis den Figuren 5a und 5b wird deutlich, dass fur die Berech- 
nung der verschiedenen DC- Stuf enverlauf e nur wenige Datenwer- 
20 te im Bereich der Stufenflanke neu berechnet werden miissen. 
Demzufolge erfordert auch die Berechnung der verschiedenen 
stuf enkorrigierten Basisbandsignale nur einen verhaltnismaSig 
geringen Rechenauf wand . 

Eine weitere vorteilhafte MaSnahme der Erfindung besteht dar- 
in, die DC-Stuf enkorrektur nicht zwingend sondern nur dann 
durchzufiihren, wenn der Triggerzeitpunkt Tst ausreichend weit 
von den Burst-Grenzen entfernt liegt. Zu diesem Zweck werden 
am Anfang und am Ende des Bursts liegende erste Zeit interval - 

30 le (nicht dargestellt) definiert. Sofern der Triggerzeitpunkt 
Tst innerhalb eines dieser ersten Zeitintervalle fallt, wird 
keine DC-Stuf enkorrektur in der beschriebenen Weise durchge- 
fuhrt, sondern der DC-Offset wird wie iiblich fur den gesamten 
Burst als konstant behandelt und korrigiert . Dieser konstante 

35 DC-Offset wird z.B. anhand von Datensymbolen, die im mittle- 
ren Bereich des Bursts liegen, ermittelt und durch Subtrakti- 
on aus dem digitalen Basisbandsignal entfernt. 
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Als zweites Zei tintervall wird im folgenden dasjenige Zeitin- 
tervall bezeichnet, in welchem die Trainingssequenz TR in dem 
Burst 3 liegt. Die beiden vorstehend erlauterten Mafinahmen 
5 (iterative Erzeugung des stuf enkorrigierten Basisbandsignals 
und DC-Stuf enkompensation in Abhangigkeit von der Position 
von Tst) lassen sich dann in folgender Weise vorteilhaft kom- 
binieren : 

10 - Tst liegt in einem der ersten Intervalle: 

Es wird keine DC-Stuf enkompensation, sondern gegebenenf alls 
lediglich die Kompensation eines konstanten DC-Offsets durch- 
gefiihrt; 

15 - Tst liegt in dem zweiten Zeitintervall : 

Da die Trainingssequenz TR zur Schatzung der Impulsantwort 
des Mobilfunkkanals benotigt wird, ist in diesem Fall eine 
DC-Stuf enkompensation mit besonders hoher Zeitgenauigkeit er- 
forderlich. Daher wird die iterative DC-Stuf enkompensation 

20 eingesetzt. 

- Tst liegt weder in ersten noch in zweiten Zeitintervallen : 
Es wird die beschriebene "normale" DC-Stuf enkompensation nach 
einem der genannten Stuf enmodelle durchgef uhrt . 

Ein detailliertes Ablauf diagramm fur die iterative Berechnung 
eines stuf enkompensierten digitalen Basisbandsignals ist in 
Fig. 6 gezeigt. 

3 0 In einem ersten Schritt wird der DC-Offset in den Burstab- 
schnitten A und B (das heisst unter Berucksichtigung des 
Schutzzeitintervalls) getrennt geschatzt . 

In einem nachsten Schritt wird eine Initialisierung vorgenom- 
35 men. Mit amtrg wird die diskrete Zeit, gemessen, in Einheiten 
der Symbolzeitdauer T, bezeichnet. Die GroSe amtrg_st ent- 
spricht Tst/T und gibt die Nummer des Datensymbols an, zu 
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welchem das Triggersignal auftritt. Folgende Initialisierun- 
gen werden gewahlt : 

amtrg = amtrg_st - 2 
xstore_len = 4 
maxcorr_tmp = 0 
xscore_start = amtrg 
pos_tmp = 0 

Dabei bezeichnen xstore_len die Lange 2N der beiden Schutz- 
zeitintervalle, maxcorr_tmp bezeichnet einen temporaren Kor- 
relationswert , xstore_start bezeichnet einen diskreten Start- 
zeitpunkt fur die Abspeicherung von Datensymbolen und pos_tmp 
bezeichnet eine temporare Positionsvariable . 

In einem nachsten Schritt wird gepriift, ob die erste Iterati- 
on durchzufiihren ist. 1st dies der Fall, wird eine Stufenkor- 
rektur des digitalen Basisbandsignals fur alle Abtastwerte x k 
unter Verwendung des Stuf enmodells mit sprunghaf tern Stufenan- 
stieg vorgenommen. 

In einem nachsten Schritt wird eine Derotation der stufenkor- 
rigierten Abtastwerte unter Verwendung eines Derotationswin- 
kels a 0 vorgenommen. Der Derotationswinkel a 0 ist von dem 
verwendeten Modulat ionstyp abhangig. 

Die derotierten stuf enkorrigierten Abtastwerte werden an- 
schlieSend mit der gesamten Trainigssequenz TR korreliert. 
Das Suchfenster betragt 16 Abtastwerte. Als Korrelationser- 
gebnis wird ein Wert maxcorr erhalten. 

In einem nachsten Schritt werden die stuf enkorrigierten und 
derotierten Abtastwerte gespeichert. Ferner wird amtrg inkre- 
mentiert . 

AnschlieSend wird die Bedingung maxcorr > maxcorr_tmp iiber- 
pruf t . 
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Sofern diese Bedingung erfiillt ist, werden die Werte fur ma- 
xcorr_tmp und pos_tmp aktualisiert und die mittleren xsto- 
re_len Abtastwerte, beginnend bei xstore_start , werden abge- 
5 speichert. Sofern die obige Bedingung nicht erfiillt ist, wird 
dieser Schritt libersprungen . 

In einem nachsten Schritt wird iiberpriift, ob bereits die 
letzte Iteration vorliegt. Da dies bei der ersten Iteration 
10 noch nicht der Fall ist, geht das Verfahren wieder zu dem be- 
reits erwahnten Bedingungsschritt iiber, in welchem gepriift 




wird, ob die erste Iteration ansteht . 



Dies ist nicht der Fall. Das Verfahren nimmt daraufhin in ei- 
15 nem nachsten Schritt eine DC-Of f set-Korrektur der Abtastwerte 
x k zu der diskreten Zeit amtrg-1 vor. Die hierfiir verwendete 
Gleichung lautet : 

x k [amtrg-1] = x k - x [amtrg-1] + (dc2-dcl) *exp ( -j (amtrg-1) *a 0 ) 

20 

Dabei bezeichnet j die imaginare Einheit. 

Die Korrelation der auf diese Weise berechneten stufenkorri- 
gierten und derotierten Abtastwerte mit der gesamten Trai- 
^^k. ningssequenz TR findet im nachsten Schritt statt . Fur das 
Suchfenster werden vier Abtastwerte an den Positionen 
pos_tmp-l, pos_tmp, pos_tmp+l und pos_tmp+2 benotigt . 

Nach der Korrelation werden die stuf enkorrigierten und dero- 
30 tierten Abtastwerte in dem bereits bei der ersten Iteration 

beschriebenen Schritt gespeichert und ein Vergleich des aktu- 
ellen Korrelationsergebnisses mit dem bisherigen Korrelati- 
onsergebnis durchgef uhrt . Je nach Ausgang dieses Vergleichs 
wird dann der bereits bei der ersten Iteration beschriebene 
3 5 Speicherschritt durchgef iihrt . 
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Die Iterationsschleif e wird solange durchlauf en, bis die 
letzte Iteration erreicht ist. In diesem Fall werden die 
mittleren xstore_len Abtastwerte, beginnend bei xstore_start , 
aktualisiert . Ferner werden auch die Werte fur maxcorr und 
5 pos aktualisiert. 

Das anhand Fig. 6 erlauterte Ausf iihrungsbeispiel zur iterati- 
ven Erzeugung eines stuf enkorrigierten Basisbandsignals unter 
Zugrundelegung des Stuf enmodells mit sprunghaftem Stufenan- 

10 stieg kann in analoger Weise auf das Stuf enmodell mit rampen- 
artiger Stufenflanke ubertragen werden. Die wesentlichen Un- 
terschiede bestehen darin, dass im Initialisierungsschritt 
eine weitere GroEe ddc = (dc2-dcl)/4 zu definieren und xsto- 
re__len = 7 und xstore_start = amtrg-1 gesetzt werden. Die Be- 

15 rechnungsvorschrif t fur die derotierten DC-Of f set-Korrektur- 
werte in der Schleife lautet dann fur i = amtrg-2, . 
amtrg+1 

x k [i] =x k _ 1 [i] +ddc*exp (- j*i*a 0 ) 

20 

Das beschriebene Verfahren wurde mit dem COSSAP bittrue- 
Modell fur unterschiedliche Werte der AM-Unterdriickung AM__sup 
untersucht. Simuliert wurden die logischen Kanale GSM TCHHS , 
GSM SCH und GPRS CS3RLC. Die folgenden Simulationsbedingungen 
wurden eingestellt: 

Umgebung: landliches Gebiet (RA: rural area) 

Geschwindigkeit : 250km/h 

Anzahl der Rahmen: 10 0 00 
30 Eingangssignalpegel : -99dBm (TCHHS/SCH) bzw. -93dBm (CS3RLC) 

S t orpege 1 : - 3 ldBm 

Atd: 73T (d.h. 73 Symbole) 

Atl: 4,5T (d.h. 4,5 Symbole) 

N: 5T (d.h. 5 Symbole) 
35 Fehler von Tst : -2T (d.h. -2 Symbole) 
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Es zeigte sich, dass bei kleiner AM-Unterdruckung (das heisst 
grower DC-Stufe) ein Gewinn von mehr als 3 dB (bei AM_sup = 
78 dB) erreicht werden kann. Bei sehr kleiner AM-Unterdruk- 
kung (AM_sup = 74 dB) konnte nur bei Vornahme der erfindungs- 
gemaEen DC-Stuf enkompensation eine Konvergenz bei der Simula- 
tion erreicht werden. Bei sehr hoher AM-Unterdruckung (d.h. 
sehr kleiner DC-Stuf enstorung) fiihrt die DC-Stuf enkompen- 
sation aufgrund einer ungenauen DC-Schatzung zu einem etwas 
schlechteren Ergebnis als die DC-Kompensation ohne Beriick- 
sichtigung der Stufe. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Kompensation einer stuf enf ormigen DC-Storung 
in einem digitalen Basisbandsignal eines Homodyn-Funkempf an- 
5 gers, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der zeitliche Verlauf der stuf enf ormigen DC-Storung (1) 
innerhalb eines Bursts (3) ermittelt und zur Erzeugung eines 
stuf enkorrigierten Basisbandsignals aus dem digitalen Basis- 
10 bandsignal herausgerechnet wird. 

^ 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch die Schritte: 

a) Ermitteln einer Zeitlage Tst, bei welcher die stuf enf ormi- 
15 ge DC-Storung (1) innerhalb des Bursts (3) auftritt; 

b) Schatzen der Hohe der stuf enf ormigen DC-Storung (1) durch 
getrenntes Auswerten des Basisbandsignals zeitlich vor und 
hinter Tst; 

c) Berechnen eines zeitlichen Verlaufs der stuf enf ormigen DC- 
20 Storung (1) unter Beriicksichtigung der ermittelten Zeitla- 
ge Tst und der geschatzten Hohe der stuf enf ormigen DC-Sto- 
rung (1) ; und 

d) Subtraktion des berechneten zeitlichen Verlaufs der stu- 
fenformigen DC-Storung von dem digitalen Basisbandsignal 
zur Erzeugung des stuf enkorrigierten Basisbandsignals. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
- dass die Schatzung der Hohe (Vdc) der stuf enf ormigen DC- 
3 0 Storung (1) unter Beriicksichtigung eines Schutzzeitinter- 

valls (ST1, ST2) urn die ermittelte Zeitlage Tst herum er- 
folgt, wobei das Basisbandsignal innerhalb des Schutzzeit- 
intervalls (ST1, ST2) bei der Schatzung der Hohe der DC- 
Storung (1) unberucksichtigt bleibt. 

35 

4 . Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 
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- dass der Berechnung des zeitlichen Verlaufs der stufenfor- 
migen DC-Stdrung (1) ein erstes Stufenmodell zugrunde ge- 
legt wird, bei welchem bei einem bestimmten Datensymbol des 
digitalen Basisbandsignals ein sprunghafter Anstieg der 

5 Stuf enf lanke erf olgt . 

5 . Verf ahren nach Anspruch 2 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Berechnung des zeitlichen Verlaufs der stufenfor- 
10 mi gen DC-Storung (1) ein zweites Stufenmodell zugrunde ge- 

legt wird, bei welchem ein rampenartiger Anstieg der Stu- 
^ fenflanke uber eine Zeitdauer von mehreren Datensymbolen 

des digitalen Basisbandsignals erf olgt . 

15 6. Verf ahren nach Anspruch 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass das stuf enkorrigierte Basisbandsignal iterativ erzeugt 
wird. 

2 0 7. Verf ahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass die Iteration die Schritte umfasst: 

-- Berechnen von zeitlichen Verlaufen (S_ 2 , S_i, S 0 , Si, S 2 ) 

der stuf enf ormigen DC-Storung (1) fur mehrere Zeitlagen urn 
#5 Tst ; 

Auswerten der auf diese Weise erhaltenen verschiedenen 
stuf enkorrigierten Basisbandsignalversionen gemafi einem 
vorgegebenen Kriterium; und 

Auswahl einer der stuf enkorrigierten Basisbandsignalver- 
30 sionen in Abhangigkeit von dem Auswerteergebnis . 

8. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch die weiteren Schritte: 

- Auswerten der Position von Tst innerhalb des betrachteten 
35 Bursts, 
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- Entscheiden, ob und/oder gemaS welcher Rechenvorschrif t die 
Erzeugung des stuf enkorrigierten Basisbandsignals durchge- 
fuhrt wird. 

9 . Verf ahren nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass erste Zeitintervalle bestimmter Intervalllange am An- 
fang und/oder am Ende des Bursts vorgegeben sind, und 

- dass nur dann, wenn Tst auSerhalb dieser ersten Zeitinter- 
valle liegt, die Korrektur der stuf enf ormigen DC-Storung 
(1) durchgefiihrt wird und sonst unterbleibt . 

10. Verf ahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass, sofern Tst innerhalb eines zweiten Zeitintervalls in 
dem Burst liegt, eine iterative Erzeugung des stuf enkorri- 
gierten Basisbandsignals vorgenommen wird. 

11. Verf ahren nach Anspruch 7 und 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass es sich bei dem zweiten Zeitintervall um das Zeitin- 
tervall handelt, in welchem die Trainingssequenz (TR) 
liegt , 

- dass die verschiedenen stuf enkorrigierten Basisbandsignal - 
versionen mit der im Empfanger bekannten Trainingssequenz 
korreliert werden, und 

- dass diejenige stuf enkorrigierte Basisbandsignalversion mit 
dem besten Korrelationsergebnis als stuf enkorrigiertes Ba- 
sisbandsignal ausgewahlt wird. 
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Zu s ammen f a s s ung 

Verfahren zur Kompensation einer stuf enf ormigen DC-Storung in 
einem digitalen Basisbandsignal eines Homodyn-Funkempf angers 

Bei einem Verfahren zur Kompensation einer stuf enf ormigen DC- 
Storung (1) in einem Basisbandsignal eines Homodyn- 
Funkempf angers wird der zeitliche Verlauf der stuf enf ormigen 
DC-Storung innerhalb eines Bursts ermittelt. Zur Erzeugung 
eines stuf enkorrigierten Basisbandsignals wird der ermittelte 
zeitliche Verlauf (2) dann aus dem digitalisierten Basisband- 
signal herausgerechnet . 



(Fig. 2) 
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